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$8 要 : 对 内 陆 高 寒山 区 的 天 山南 坡 科 其 喀 尔 冰川 末端 夏季 降水 进行 采样 ,在 分 析 各 离子 浓度 .电导 率 和 pH 值 的 


基础 上 ,利用 因子 分 析 、 富 集 因子 及 后 向 轨迹 法 ,探讨 区 域 降水 的 溶质 来 源 及 控制 因素 。 结 果 表明 : 


1) 科 其 喀 尔 冰 


川 末 端 大 气 降 水 的 pH 值 介 于 7.15~8.52 ,整体 偏 弱 碱 性 , 阴 、 阳 离子 分 别 受 HCO; 和 Ca 支配 ,属于 典型 HCO:-Ca 


型 。 白 天 降水 的 电导 率 和 总 离子 浓度 较 夜 间 分 别 偏 高 11.56% 和 9.40%, 这 可 能 是 在 山谷 风 或 冰川 风 作用 下 , 塔 里 


木 盆地 内 和 气 溶胶 物质 随 近 地 层 风 从 山药 地 带 与 平原 区 迁移 到 研究 区 后 湿 沉 降 所 致 。(2) 降水 离子 主要 来 自 地 壳 源 
物质 补给 , 占 总 离子 量 的 85.54%。 其 中 HCO; .Ca* 和 Mg”*' 主 要 受 侏 罗 系 沉积 层 和 第 四 系 黄土 沉积 层 中 碳酸 盐 岩 


(Ca.Mg1.C0;) 风 化 补给 ,CI 、SO:”、Na* 和 K' 主 要 受 中 亚 与 塔 


里 木 盆地 因 干 旱 而 发 育 的 盐湖 (咸水湖 ) 蒸 发 或 冲积 / 洪 


积 作用 形成 的 盐 土 风化 补给 。 降 水 中 仅 有 41.52% 的 Na* 和 96.22% 的 CI 源 自 海洋 源 , 且 二 者 浓度 之 比 为 2.13:1, 表明 


海洋 源 气 团 在 长 距离 输送 过 程 中 明显 地 受到 降水 再 蒸发 作 
占 降水 总 离子 的 4.87%。 源 自 人 类 活动 补给 的 溶质 约 是 海 当 


用 和 地 表 物 质 风蚀 等 因素 的 影响 ,导致 海洋 源 补 给 量 仅 


EJBU2 fii, DÀ NH? , NO; FI SOS 为 主 , 可 为 高 寒山 区 土 


壤 形 成 和 植被 生长 提供 必要 的 氮 \ 硫 元 素 ,(3) 气 团 后 向 轨迹 追踪 表明 ,西风 环流 对 天 山南 坡 降 水 及 化 学 组 成 影响 
非常 显著 ,形成 降水 的 频次 和 降水 量 平均 分 别 占 64.35% 和 53.04% , 其 降水 的 离子 总 浓度 虽然 仅 为 局 地 环流 的 
69.91%, 但 NO; 浓度 平均 为 局 地 环流 降水 的 1.42 倍 ,间接 表明 塔里木 盆地 空气 与 水 源 质 量 可 能 受到 中 亚 人 类 活动 


的 影响 。 


关键 词 : 大 气 降水 ; 溶质 来 源 ; 人 类 活动 ; 水 汽 输送 ; 高 寒山 


大 气 降水 物质 组 成 的 研究 可 以 促进 对 土壤 、 水 
和 空气 质量 等 环境 条 件 的 了 解 。 降 水 化 学 组 成 在 
区 域 下 度 上 受 化 合 物 的 来 源 与 量 级 ,以 及 大 气 传输 
过 程 中 气 团 内 物质 的 化 学 反应 和 沉降 过 程 等 多 因 
素 的 控制 "”。 通 过 降水 化 学 组 成 的 富 集 因 子 分 析 
及 气 团 运 动 轨迹 研究 ,有 助 于 了 解 污染 物 来 源 及 其 
对 生态 系统 的 作用 ”” 。 若 大 气 物质 在 转移 过 程 中 
受到 人 类 活动 影响 ,沉降 后 ,可 能 是 有 毒物 质 的 来 
源 ,也 可 能 是 生态 系统 的 营养 源 ”。 在 干旱 半 干 早 
地 区 ,风蚀 常 强 于 水 蚀 , 地 表 含 氮 \ 硫 、 钾 等 物质 的 
粉尘 ,经 远 距 离 输送 后 受降 水 作用 沉降 ,可 以 促进 
高 寒 地 区 植被 生长 ,促进 畜牧 业 发 展 和 降低 生态 环 
境 脆弱 性 ”。 
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高 寒山 区 作为 我 国 西北 干旱 羊 干旱 区 的 重要 
组 成 部 分 ,不 仅 是 内 陆 河 流 的 发 源 地 ,也 是 众多 天 
然 牧 场 .林场 的 集聚 中 心 。 山 区 降水 物质 组 成 不 仅 
影响 冰雪 的 形成 .积累 和 消融 过 程 ”“” ,也 为 山区 土 
壤 的 形成 及 植被 生长 提供 基础 条 件 。 已 有 高 寒山 
区 降水 化 学 的 研究 集中 于 湿 沉 降 物质 对 雪 冰 消融 
与 水 化 学 侵蚀 强度 的 影响 ,以 及 现代 降水 和 历 
史 时 期 降水 ( 冰 世 记录 ) 化 学 组 成 差异 的 对 比分 析 
等 ”。 鲜 有 高 寒山 区 降水 的 溶质 来 源 与 控制 因素 
研究 的 报道 ”。 

近年 来 ,位 于 “一 路 一 之 "重要 市 点 的 天 山地 
区 ,区 域 经济 飞速 发 展 , 工 农 ( 牧 ) 业 活动 显著 增 
强 。 在 此 期 间 ,污染 物 经 大 气 环流 已 扩散 到 内 陆 俩 
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远 的 高 寒山 区 于 六 ,影响 到 降水 水 化 学 组 成 及 高 山 
植被 发 育 。 为 此 ,本 研究 于 2013 一 2014 年 6 一 9 H 
对 天 山 托 木 尔 峰 南 坡 科 其 喀 尔 冰川 末端 的 大 气 降 
水 进行 系统 采样 ,利用 离子 关系 、 因 子 分 析 、 富 集 因 
子 及 后 向 轨迹 法 ,分 析 高 寒 内 陆 山区 降水 化 学 特征 
及 溶质 来 源 , 探 讨 海洋 源 和 人 类 活动 的 贡献 强度 ， 
为 区 域 水 环境 安全 发 展 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

内 陆 高 寒山 区 的 降水 采样 点 位 于 塔里木 盆地 
北 缘 , 距 天 山 托 木 尔 峰 南 坡 科 其 喀 尔 冰川 末端 约 1 
km 的 高 山 天 然 牧 场 内 ,与 阿克苏 市 区 直线 距离 约 
45 km( 图 1)。 采 样 点 附近 年 平均 气温 约 0.77 ,多 
年 平均 降水 量 约 600 mm, 其 中 80% 发 生 在 5~10 月 
的 冰川 消融 及 植被 生长 期 中 。 天 山 冰 川 作 用 区 作 
为 塔里木 河 可 靠 的 水 源 地 , 仅 支 流 昆 马力 克 河 源 区 
发 育 冰 川 面积 达 3200 km?" , 而 广泛 发 育 的 现代 冰 
川 是 冰川 风 形 成 的 关键 因素 。 

天 山 冰川 消融 区 覆盖 大 量 松散 表 磺 物 ", 内 含 
的 可 溶性 物质 是 影响 出 山 径流 水 质 的 重要 因素 ""。 
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但 受 山区 降水 及 冰 面 消融 渗 侵 的 影响 , 常 处 于 湿润 
或 冻结 状态 的 表 磺 物 较 山 芒 与 平原 区 松散 物质 而 
言 , 对 降水 化 学 组 成 的 影响 可 以 忽略 。 研 究 区 南 侧 
塔里木 盆地 内 戈壁 与 藉 漠 分 布 广泛 ,发育 的 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 在 多 年 平均 降水 量 不 足 100 mm, 28 A oH 
过 1100 mm, 年 均 风 速 1.7~1.8 ms 的 条 件 下 中 ,可 
为 区 域 降水 提供 丰富 的 可 溶性 物质 补给 。 同 时 ,在 
西风 环流 作用 下 , 托 木 尔 峰 西 ( 北 ) 侧 中 亚 地 区 的 松 
散 物质 和 咸水湖 (如 伊 塞 克 湖 ) 蒸 发 物质 ,也 可 能 成 为 
塔里木 地 区 风 积 物 和 气 溶胶 物质 的 重要 补给 源 …”。 
1.2 数据 采集 与 分 析 

降水 采样 点 设立 在 天 山 托 木 尔 峰 南 坡 科 其 喀 和 尔 
冰川 末端 约 1 km 的 气象 观测 场 (41*42'N , 80° 10 E, 
海拔 2996 m) ,于 2013 一 2014 年 的 6 一 9 月 (冰川 消 
融和 高 山 牧场 的 植被 生长 期 ) 进 行 系统 采样 。 降 水 
开始 后 立即 将 已 用 去 离子 水 洗 净 的 镀 瓷 贫 ( 直 径 30 
cm。 因 区 域内 6 月 中 旬 以 前 和 8 月 中 旬 以 后 降水 多 
为 雪 雨 夹 雪 或 冰雹 等 , 故 未 采用 降水 采样 器 ) 放 置 
于 高 约 0.8 m 的 柱子 上 ,降水 结束 后 ,随即 用 降水 清 
洗 已 由 去 离子 水 洗 过 的 聚 乙 燃 样 品 瓶 3 侦 后 , 装 满 
封口 (如 果 为 固态 降水 , 则 先 收 集 于 密封 袋 中 , 压 实 


图 1 天 山 科 其 喀 尔 冰川 末端 采样 点 位 置 


Fig. 1 Location of atmospheric precipitation sampling points at the end of the Koxkar Glacier, Tianshan Mountains 
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排 气 后 , 待 其 在 室温 下 自然 融化 后 重复 上 述 步 
又 )。 之 后 ,低温 密封 避 光 保存 。 本 研究 共 收 集 降 
水 样 144 个 ,从 野外 运 回 中 国 科学 院 冰冻 圈 科学 重 
点 实验 室 后 ,采用 上 海 雷 磁 DDS-307A 型 电导 率 仪 
fil PHSJ-3F 型 pH 计 分 别 测定 电导 率 (EC) 和 pH 值 ， 
采用 Dinex-300 离 子 色 谱 仪 和 Dinex-600 离 子 色谱 
仪 测定 阴离子 (CI、SO; 和 NO; ) 和 阳离子 (Na’ K, 
Mg",Ca" fI NH; )。 阴 阳离子 测定 浓度 单位 为 hg: 
I REEDS OZ, 

此 外 ,为 了 便于 验证 数据 可 靠 性 及 分 析 离 子 
之 间 的 关系 ,浓度 单位 kg: 三 换算 成 eq ,换算 
公式 为 : 


/ -6 
Quer Em qi) (1) 


式 中 :C 为 降水 中 第 ;离子 的 当量 浓度 (neq 二 ); C, 
为 第 ;离子 的 质量 浓度 (ng:L se SR LET BR. 
荷 ;1 为 第 ;离子 的 摩尔 质量 (g'mor )。 

同时 ,涉及 的 pH EC 和 离子 浓度 的 平均 值 均 为 
以 降水 量 为 权重 的 加 权 平 均值 ,计算 公式 为 : 


n 


dics A^ E 


gsm (2) 
之 站 
j=l 


式 中 :4 为 第 ;离子 的 平均 浓度 (keq'I) , 8K pH fA, 
或 EC(nS'em ;as 为 历次 降水 的 各 离子 浓度 ,或 
pH 值 ,或 EC;P 为 历次 降水 事件 的 降水 量 (mm);n 
为 降水 事件 的 数量 。 
1.3 数据 质量 控制 

水 体 中 阴 、 阳 离子 电荷 通常 处 于 1:1 状 态 , 但 科 
其 喀 尔 冰川 末端 降水 中 测定 的 总 阴 [ (Cl+ SOT + 
NO; ) | HST I E (Na^*-K* Mg" Ca^ NH; ) |] 的 电 
fup Z LEY 1:6.34 , Wi Bj] WM E BY BAS T RR UIS E E AR 
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的 化 学 组 成 研究 表明 , 因 区 域 地 表 广 泛 分 布 的 第 四 
系 松 散 堆 积 物 中 , 富 含 大 量 碳酸 盐 岩 的 海 / 陆 相 沉积 
物 及 风 积 物 等 ” ,降水 中 缺 测 的 离子 多 为 HCO;/ 
CO; 。 考 虑 降水 样品 的 pH 值 多 小 于 8.5, COT 含量 
较 少 ,因此 ,利用 电荷 平衡 原理 ,降水 中 HCO; = 
> (Na-K*Mg"*Ca^* NH; )- XE (CI SO} + NO; ), 
GE eq? L, 36 1) 77, PHY HCO; 浓度 与 
Ca" TK BEI FASE PEN 0.99 (Sig.«0.01) ,完全 符合 碳酸 
盐 岩 地 区 降水 化 学 的 特点 3, 也 说 明 数 据 质量 整 
WETTE 

样品 野外 收集 过 程 中 可 能 受到 沙 尘 SS SS AAS 
发 作用 等 不 确定 性 因素 的 影响 ,对 降水 化 学 数据 进 
行 质量 控制 。 在 保证 仪器 测量 方法 正确 与 精度 的 
前 提 下 ,剔除 :(1) 单 次 降水 量 <2 mm 的 水 化 学 数据 
组 ;(2) 单 次 降水 过 程 中 ,水 面 蒸发 量 超过 降水 量 
5% 的 水 化 学 数据 组 ;(3) 各 参数 介 于 c+3A5; 之 外 的 
数据 组 ,其 中 < 为 各 化 学 参数 平均 值 ,i 为 各 主要 离 
TEC All pH, AS A 46^ ACIE 2577 s AI 
除 后 ,剩余 134 个 样品 数据 。 
14 BRAT 

TE Keene 等 所 提出 定量 化 降水 化 学 物质 来 源 的 
HEME , H MESE > OTA WTB as FIL HE FTE E , HR 
T (Enrichment Factor, EF) J 12 M FA T T6 2 Ui 
补给 物质 的 辨别 和 补给 强度 的 确定 ;同时 , 结 
合 末 石 元 素 Ca 作 为 地 壳 源 的 参考 元 素 ,用 于 评估 降 
水 中 地 壳 源 的 溶质 富 集 过 程 及 补给 强度 5 。 海 
洋 源 的 参考 元 素 浓 度数 据 来 自 全 球 降水 化 学 计划 
和 大 西洋 西部 实验 测量 ™, 地 过 源 的 参考 元 素 浓度 / 


表 1 不 同时 期 降水 化 学 组 成 的 降水 量 加权 平 均值 


Tab.1 Chemical composition of precipitation in different periods 


离子 浓度 /(h.eq* L’) 


dis d SO? NO; HCO; Na NH K Me cC SEE Tecum. OH 
6 月 45 1738 24.77 1897 38328 4070 4381 307 4306 313.77 88881 49.54 797 
7 月 44 — 1879 3230 4609 49676 4089 6170 625 5295 43215 1187.88 64.70 774 
8 月 30 — 3412 4346 29.79 53954 68.48 5382 567 55.56 46337 129381 67.71 715 
9 月 15 39,57 4909 2006 54423 7994 5676 612 5392 45620 1305.89 68.84 7.10 
白天 99 2538 3414 25.51 49007 5442 5003 456 5157 41450 1150.18 62.44 7.84 
夜里 35 2038 3418 4432 42680 4276 62.83 638 4678 36694 105138 55.97 774 
观测 期 ” 134 — 2407 3415 3042 473.54 5138 5338 504 5032 40207 112437 60.75 781 
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丰 度 数据 来 自 黎 彤 ”等 关于 塔里木 一 华北 板块 的 
地 过 和 岩石 圈 元 素 丰 度 的 研究 结果 。 当 EF 值 接近 
1 时 ,评估 离子 /元 素 与 参考 源 有 类 似 的 补给 源 ; 当 
1<EF<10 时 ,参考 源 是 评估 离子 /元 素 的 重要 补给 源 
之 一 ; 当 EF>10 时 ,评估 离子 /元 素 浓度 较 参考 源 显 
车 偏 高 , 较 参考 源 显著 宣 集 ,参考 源 为 非 主要 补给 
源 ;反之 ,EF 值 显著 小 于 1 时 ,该 离子 /元 素 被 消耗 或 
稀释 ?9。 鉴 于 人 研究 区 降水 中 NavCLT 和 Mg”CL 的 浓 
度 比分 别 为 2.13 和 2.09, 均 高 于 海水 的 相应 值 (Nay 
CI 70.859, Mg"/CI 20.195) ,为 此 ,本 研究 选用 CT 作 
为 海洋 源 指 示 剂 进行 分 析 汪 。 富 集 因子 计算 方程 
如 下 : 


相对 于 海水 : EF, yw = 


CACY Jie 
[X VICI Tug S) 
C//[Ca" lex 
[Y Ca], 
SUE: EF ese All EF; Sl SES ES T TEOSE T ETE 
TERUEL LCV Jac RU LCE jw 分 别 为 
降水 和 海洋 中 CL 的 浓度 ,| Ca” Jee FUL Ca” jn 分 别 
为 降水 和 地 膏 中 Ca* 的 浓度 ; [Xj] 和 [Yj 分别 指 海洋 

和 地 壳 中 第 ;离子 或 元 素 的 浓度 。 
在 溶质 来 源 定性 分 析 的 基础 上 ,对 降水 溶质 
受 海洋 源 地壳 源 和 人 类 活动 部 分 的 输入 进行 定 
EE ,具体 的 计算 公式 为 : 
海洋 源 输 入 : 
[AX VICI]; " 1 
e EE 
地 壳 源 输入 : 
cp - IIR en 199% = d 
C [Ca^], DELÀ 
人 类 活动 输入 : 
AF,-(1 - MSF,- CF) x 100% CT) 
IP : MSF: CF, Al AF, A BIN S8 i ES T RC RETE, 
地 党 源 和 人 类 活动 部 分 的 输入 比例 。 
1.5 Hysplit 聚 类 后 向 轨迹 模式 
受 可 溶性 物质 来 源 及 气 溶 胶 组 成 的 影响 , 气 团 
源 区 .输送 路 径 和 输送 过 程 中 温 湿度 变化 及 降水 再 
蒸发 作用 等 均 可 能 影响 大 气 降 水 的 化 学 组 成 o 


相对 于 地 完 : EF, qu = (4) 


MSF,- x 10096 (5) 


x 10096 (6) 


相对 较 低 , 且 具 有 “一 天 一 小 下 及 三 天 一 大 下 ”的 特 
点 ,为 此 ,运算 选择 的 起 始 高 度 为 100 m ,500 m 和 
1000 m, 时 间 为 120 h, 聚 类 分 析 采 用 36 的 聚 类 时 
间 +1 上 的 聚 类 时 间 间 隔 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 大 气 降水 的 化 学 组 成 
2.1.1 降水 化 学 组 成 特征 ”研究 区 134 个 有 效 降水 
事件 的 单 次 雨量 范围 为 0.2~21.6 mm ,降水 总 量 为 
690.4 mm, 占 采样 期 降水 总 量 的 76.05%。 降 水 pH 
值 介 于 7.15~8.52, 整体 偏 弱 碱 性 ,EC 介 于 3.51~ 
237.67 pScm ,平均 为 60.75 pS.cm'( 表 1)。 降 水 
阴阳 离子 分 别 受 HCO; 和 Ca”* 支 配 ,浓度 平均 分 别 
为 473.54 peq: L'FN 402.07 pheq*L', 占 到 阴 、 阳 离子 
总 浓度 的 84.23% 和 71.52% ,依据 舒 卡 列 夫 水 化 学 类 
型 划分 方法 ,区 域 降水 基本 属于 HCO;-Ca 型 。 其 他 
阴 、 阳 离子 平均 浓度 顺序 依次 分 别 为 : SOT > NO; > 
Cl fI NH; »Na2Mg ^K'* ,但 不 同时 期 存在 显著 
差异 。 

与 我 国 中 东部 植被 覆盖 度 较 大 、 人 类 活动 较 强 
的 天 津 市 和 商洛 市 "降水 相 比 ,研究 区 人 类 工农 
业 活 动 相对 较 弱 ,但 广泛 分 布 海 陆 相 沉积 /冲积 物 风 
化 形成 的 地 表 松 散 物 质 富 含 以 碳酸 盐 岩 为 主 的 碱 
性 物质 ” ,因而 降水 pH 值 偏 大 , 且 HCO; 和 Ca 浓度 
占 比 显著 偏 高 ,而 SO 和 NH: 占 比 明 显 偏 小 (图 
2)。 与 西北 干旱 区 阿拉 善 右 旗 守 的 降水 相 比 ,研究 
区 牧 业 活动 较 强 ,但 远离 工业 活动 区 ,因而 SO; d 
比 显 著 地 偏 低 。 与 人 类 活动 较 弱 的 青藏 高 原 冬 克 
玛 底 冰川 三 及 瓦 里 关 大 气 本 底 观 测 站 ?的 降水 相 
比 ,研究 区 降水 总 离子 浓度 和 EC 显著 偏 高 ,这 是 因 
为 西北 干旱 区 地 表 植 被 覆盖 较 差 ,松散 的 地 表 物 质 
容易 为 大 气 气 洲 胶 提 供 丰 足 的 可 洲 性 物质 源 。 与 
同 为 西北 高 寒 地 区 祁连山 东 段 黑 松 驿 降水 相 比 ,人 研 
究 区 降水 中 EC 和 总 离子 浓度 几乎 是 黑 松 驿 地 区 的 
一 半 , 原 因 是 研究 区 降水 量 约 600 mm ,近似 黑 松 
TE 290 mm If] 2 f^, 
21.2 不 同时 期 降水 组 成 差异 ”位 于 科 其 喀 尔 冰川 


运用 美国 国家 海洋 大 气 研 究 中 心 空气 资源 实验 室 
开发 的 Hysplit 聚 类 后 向 轨迹 模式 来 追踪 研究 区 降水 
HY C BERE S Chttpsz//www.arl.noaa.gov/hysplit-2/) ^*' < 
因 研究 区 位 于 海拔 约 3000 m AY LLL EC , 致 雨 云层 高 度 


末端 近似 东西 走向 的 冰川 权 谷 内 采样 点 的 近 地 层 
(10 m 高 ) 风 向 主要 以 W 风 为 主 , 辅 以 NW 和 SW 风 ， 
三 者 占 比 达 76.32%, 而 ENE 和 SE 风 占 比 很 小 ,万 
其 是 在 21:00 2878 H 10:00 的 夜间 (图 3a)。 进 一 步 
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图 2 天 山 科 其 喀 尔 冰川 末端 降水 化 学 组 成 与 其 他 区 域 对 比 


Fig.2 Comparison of mean weighted concentrations of major ions in precipitation at the end of the Koxkar Glacier with other areas 
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(c) 白天 降水 
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图 3 科 其 喀 尔 冰川 末端 近 地 层 风向 与 风 频 的 分 布 状况 


Fig.3 Wind direction and wind frequency distribution in the near-surface layer at the end of the Koxkar Glacier 


地 ,白天 降水 时 ,研究 区 SW、WSW、W、WNW 和 NW 
向 的 风 频 合计 为 58.19%( 图 3c) ,显著 低 于 夜间 降水 
时 的 83.79%( 图 3b), 且 白天 降水 时 ,存在 显著 的 ESE 
和 玉 向 风 。 这 表明 研究 区 显著 受 西风 环流 控制 *， 
但 受 高 山地 貌 及 大 面积 分 布 的 冰川 作用 ,可 能 存在 
山谷 风 或 冰川 风 的 局 地 环流 现象 ”。 夜 间 在 山 
风 和 冰川 风 作 用 下 ,可 能 提高 途径 冰川 分 布 区 的 偏 
西风 的 风 频 和 风速 ,而 白天 反之 ,降低 偏 西风 的 风 
频 和 风速 ,并 促使 发 源 塔里木 倪 地 内 的 EE 风 和 ESE 
风 形 成 (图 3c)。 因 此 ,在 山谷 风 或 冰川 风 作用 下 ， 


白天 塔里木 使 地 内 气 溶胶 物质 随 近 地 层 风 从 山 芳 
地 带 与 平原 区 迁移 到 研究 区 后 湿 沉 降 , 促 使 降水 的 
EC 和 总 离子 浓度 较 夜 间 降 水 偏 高 11.56% 和 
9.40%。 可 是 ,夜间 降水 中 表征 人 类 活动 的 NH; 和 
NO; 浓度 分 别 较 白天 偏 高 25.58% 和 73.74%, 所 占 比 
例 较 白天 偏 高 37.39% 和 90.06% ,表明 西风 环流 携带 
中 亚 地 区 人 类 活动 排放 的 污染 物 对 人 研究 区 降水 溶 
质 的 贡献 显著 ,这 与 塔里木 盆地 <2 pm 沉积 物 多 来 
自 中 亚 ,及 2~16 um 沉积 物 也 可 能 受 中 亚 尘 埃 影 响 
IB, mj NH; 一般 源 于 生物 体 燃 烧 或 类 便 排 
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此 外 ,降水 的 EC 均值 从 6 月 49.54 uS- cem EFF 
至 9 月 的 68.84 uS: em ,增加 了 38.96% ,总 离子 浓度 
均值 也 由 888.81 peq*L "增加 到 1305.89 peq: L`, 1% 
加 高 达 46.93% , 而 同期 pH 均值 由 7.97 下 降 到 7.70 
( 表 1)。 降 水 过 程 中 气温 .总 辐射 和 风速 值 与 各 离 
子 浓 度 之 间 相 关 性 较 差 ,表明 采样 过 程 可 靠 ,离子 
浓度 未 明显 受 蒸发 作用 的 影响 。 除 了 物质 来 源 因 
素 外 ,一般 认为 降水 中 离子 浓度 的 变化 ,主要 受到 
降水 量 的 控制 ,这 种 现象 在 本 区 非常 显著 ,降水 
中 EC 和 总 离子 浓度 与 降水 量 之 间 存 在 显著 的 窜 指 
数 关系 (图 4a)。 但 降水 量 对 溶质 的 稀释 作用 在 月 
尺度 上 并 不 显著 (图 4b, 图 4c), 根 本 原因 是 区 域 性 
降水 中 可 溶性 物质 浓度 与 水 化 学 组 成 类 型 主要 受 
溶质 来 源 及 其 补给 强度 的 支配 的 (图 2)。 中 亚 地 区 
及 塔里木 盆地 夏季 不 断 升 高 的 气温 和 蒸发 强度 ,是 
增强 粉尘 进入 大 气 而 形成 降水 溶质 的 直接 原因 ”，; 


(à o 总 离子 浓度 
6000 4 EC 4 250 
a 一 一 EC 与 降水 量 的 拟 合 
--- 总 离子 浓度 与 降水 量 的 拟 合 
5000 H| ^ 
" + 200 
T 400-45 
E e, + 150 
EX 3000 aat 
内 &, aoa EC-88.419p 96 
2 一 | 
bs 4 。 R-03124 Ii 
33 2000 
1 + 50 
1000 
Serene 
A g-^ 49 
kv An e DE" 
£5 Bho BER, Lom odo A f o 
0 o o 9 x 40 
0 5 10 15 20 
降水 量 /mm 


EC/(uS:cm"') 


研 

其 次 , 随 大 陆 高 压 减 弱 至 消失 的 过 程 中 ,西风 环流 
季节 性 地 增强 ,从 中 亚 输送 的 粉尘 物质 增多 3, 也 
可 能 是 改变 区 域 降水 化 学 组 成 的 重要 因素 。 

2.2 溶质 的 来 源 

2.2.1 降水 中 溶质 的 来 源 ”对 人 研究 区 降水 的 溶质 化 
学 参数 进行 因子 分 析 中 ,并 经 最 大 方差 法 旋转 ,取得 
因子 载荷 矩阵 ( 表 2), 其 3 个 主 成 分 解释 了 总 方差 的 
88.29% ,基本 涵盖 了 可 溶性 离子 的 基本 信息 。EOF1 
主要 荷载 于 HCO; CaF Mg*, H HCO; 5E (Ca"- 
Mg”) 的 浓度 相关 系数 高 达 0.99(P<0.01) ,表明 这 3 
种 离子 的 补给 源 相 同 , 即 碳酸 盐 岩 (Ca.Mg-.CO,) 风 
化 的 粉尘 颗粒 经 大 气 输 送 后 在 降水 区 的 湿 沉 降 过 
程 中 发 生 碳 酸化 作用 而 补给 " 。 该 主 成 分 对 总 离 
子 浓度 和 EC 也 显著 荷载 ,暗示 降水 化 学 组 成 主要 受 
这 3 种 离子 控制 ,印证 了 区 域 降水 化 学 以 HC0;-Ca 
型 为 主 的 观点 ( 表 1)。 和 研究 区 山 间 贫 地 中 生 界 侏 
罗 系 沉积 层 的 含 煤 碎 导 广 泛 分 布 … ,上 且 毗邻 的 塔 里 
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图 4 降水 中 总 离子 浓度 和 EC 对 降水 量变 化 的 响应 


Fig. 4 Response oftotal ion concentration and conductivity to changes in precipitation 


R2 降水 中 主要 溶质 参数 的 因子 分 析 ( 样 本 数 n=134) 


Tab.2 Factor analysis of main solute parameters in precipitation (Number of samples n=134) 


主 成 分 CT SO; NO; HCO; Na NH; K 
EOF! 031 0.38 0.31 0.91 0.34  -018 0.37 
EOF2 0.93 0.87 0.11 0.38 0.91 0.02 0.84 
EOF3 0.08 0.24 089 -0.01 0.04 0.78 0.26 


Mg" Ca^ 总 离子 浓度 EC pH 解释 方差 /% 
0.90 0.91 0.86 0.87  -0.30 62.91 
023 0.39 0.48 045 -0.55 15.67 
0.27 0.08 0.17 0.10 -0.13 9.71 
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木 命 地 及 中 亚 地 区 显著 发 育 新 生 界 的 黄土 沉积 层 *。 
这 些 富 含 碳酸 盐 岩 的 地 表 物 质 风 化 ,可 能 是 造成 降 
水 化 学 受 碳 酸 盐 岩 碳 酸化 主导 的 根本 原因 。EOF2 
解释 方差 贡献 率 为 15.67% , EE fap RF Cl. SOF, 
Na*fl K*, H (CI+ SO; ) 与 (Na'+K’) 的 浓度 之 比 为 
1.03:1, 二 者 的 相关 系数 为 0.98(P<0.01) ,表明 这 4 
种 离子 来 源 可 能 基本 一 致 。 在 远离 现代 海洋 的 欧 
亚 大 陆 腹 部 ,降水 CT Na* 和 K* 主 要 与 区 域 盐湖 蒸 
发 或 十 海洋 残留 物质 风化 补给 有 关 ™ ,或 受到 第 四 
纪 以 来 冲积 / 洪 积 作用 形成 的 盐 土 风化 物 影响 ”5 。 
EOF3 荷载 主要 体现 在 NO; 和 NH 方面 ,解释 方差 
贡献 率 为 9.71%。 降 水 中 NO; 来 源 复杂 , 源 于 气 溶 
胶 含 氮 物 质 硝化 ,也 可 能 源 于 人 类 工业 活动 的 污染 
By HEC), NH; 一 般 源 于 农业 生产 .动物 排泄 物 
分 解 等 ,并 在 大 气 环境 中 以 悬浮 颗粒 形式 存在 。 
结合 采样 点 周围 高 山 牧场 分 布 及 环 天 山地 区 农 牧 
产业 为 主 的 现状 5,EOF3 应 表征 生物 体 燃烧 或 动 
物 凑 便 分 解 等 人 类 活动 排放 的 贡献 。 

2.2.2 海洋 与 人 类 活动 的 贡献 ”天 山 科 其 喀 尔 冰川 
末端 降水 中 各 离子 的 EF yz 显著 大 于 1( 表 3), 且 除 
了 Na 外 , 均 大 于 10, 表 明 降 水 溶质 相对 于 海洋 富 
集 ,主要 以 非 海源 补给 为 主 , 符 合 研究 区 位 于 欧 亚 
大 陆 腹 部 降水 化 学 组 成 受 限 于 地 表 松 散 物 质 广泛 
分 布 的 区 位 地 理 环 境 。 相 对 于 地 壳 源 , SOF 和 NO; 
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的 EF uz] 17.23 和 17.11, 结 合 相 应 的 EF sees 
值 ,表明 这 两 者 主要 受 海洋 源 和 地 这 源 之 外 的 人 类 
活动 输入 控制 。CL 的 EF wxw 值 为 47.63, 相 对 于 地 
壳 源 处 于 显著 的 富 集 状态 ,也 印证 了 其 作为 海盐 源 
参考 元 素 的 可 行 性 。Nar K’ Me” HI EF sg 值 分 别 
23 0.16,0.05 £10.14, 显著 小 于 1 ,而 相应 的 EF uses f 
明显 大 于 1, 表 明 三 者 较 地 壳 源 亏损 而 较 海 洋 源 富 
RRE, 

MEK PAY Na CES E RPE, (DPE AK 
源 于 海洋 源 输入 的 Na* 与 CL 仅 占 41.52% 和 96.22% 
( 表 4) ,上 且 二 者 浓度 比 为 2.13:1 ,表明 源 于 北大 西洋 / 
北冰洋 的 水 汽 , 在 长 距离 输送 过 程 中 ,存在 沿途 地 
壳 源 风化 物质 进入 气 溶胶 的 现象 "i ,显著 降低 了 海 
洋 源 物质 补给 强度 ,导致 总 离子 源 于 海洋 源 输入 仅 
为 4.87%( 以 离子 当量 浓度 为 权重 ,算术 平均 值 为 
20.77% ) ,这 可 能 是 导致 表 2 因子 分 析 仅 解释 
88.29% ,而 有 11.71% 方 差 未 解释 的 主要 成 因 。 地 壳 
源 输入 的 溶质 平均 占 85.54%( 以 离子 当量 浓度 为 权 
重 ), 其 中 ,涉及 碳酸 盐 岩 风化 物 补给 的 Ca*、Mg”* 和 
HCO, 分 别 高 达 99.77% 、89.61% 和 99.98% ,整体 与 
因子 分 析 中 EOF1 对 应 ;涉及 蔡 发 盐 岩 风化 补给 的 
Na Kt CT 和 SO 分 别 为 58.48%、91.38%、3.78% 和 
9.07% ,也 整体 与 解释 方差 总 量 15.67% 的 EOF2 对 
应 。 中 国 新 疆 及 中 亚 地 区 虽然 地 广 人 稀 , 但 以 第 一 
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表 3 科 其 喀 尔 冰川 末端 降水 中 离子 组 分 相对 于 海洋 和 地 壳 源 的 富 集 因 子 
Tab.3 The enrichment factor of ion concentration in precipitation at the end of the 


Koxkar Glacier relative to ocean and crustal sources 


来 源 soy /CL NO; /CL Ca^/Cl Na‘/Cl Mg"/Cl Ki/CL HCO; /CL NH; /CT 
海水 0.104 0.000017 0.038 0.86 0.195 0.019 0.0043 0.016 
降水 1.419 1.264 16.704 2.134 2.091 0.209 19.674 2.218 
EF men 13.64 74346.56 439.59 2.48 10.72 11.02 4531.11 134.54 

来 源 SO; /Ca* NO; /Ca* Cl/Ca™ Na‘/Ca™* Mg VCa K*/Ca” - - 

地 壳 0.005 0.004 0.001 0.821 0.876 0.272 = - 
降水 0.085 0.076 0.060 0.128 0.125 0.013 一 = 
EF uz 17.23 17.11 47.63 0.16 0.14 0.05 = = 


表 4 不 同 来 源 对 研究 区 降水 主要 离子 的 贡献 比例 
Tab. 4 The contribution ratio of different sources to the main ions in precipitation at the end of the Koxkar Glacier /% 
海洋 源 EU 人 类 活动 
cl SO; HCO; Nat NH; K' Mg" Ca” cr SO} NO; HCO; Na K Mg Ca” SO; NO, NH; 
AR 96.30 6.87 0.02 40.25 2.37 8.81 10.68 0.24 3.70 8.74 10.84 99.98 59.75 91.19 89.32 99.76 84.39 89.15 97.63 
夜里 — 96.02 6.24 0.02 45.10 2.61 8.08 9.58 021 3.98 9.98 12.78 99.98 54.90 91.92 90.42 99.79 83.78 87.22 97.39 
观测 期 96.22 6.70 0.02 41.52 2.44 8.62 10.39 0.23 3.78 9.07 11.35 99.98 58.48 91.38 89.61 99.77 84.23 88.65 97.56 
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产业 ,尤其 畜牧 业 为 主 的 人 类 活动 较为 显著 ,因此 ， 
人 类 活动 输入 占 降水 总 离子 的 9.59%( 以 离子 当量 
浓度 为 权重 ) ,几乎 是 海洋 源 输入 的 2 倍 ,并 以 NH 、 
NO; 和 SO; 为 主 , 分 别 占 各 离子 总 量 的 97.56%、 
88.65% 和 84.23%。 
2.3 水 汽 的 后 向 轨迹 追踪 分 析 

因 区 域 获 散发 较 强 及 水 汽 输送 距离 短 ,沿海 地 
区 降水 的 溶质 多 受 局 地 物质 源 的 控制 。 而 内 陆 
地 区 水 汽 多 经 长 距离 输送 ,存在 沿途 降水 再 蒸 ( 散 ) 
发 及 地 壳 源 和 人 类 活动 排放 的 物质 补给 气 浴 胶 的 
现象 汪 。 图 $ 是 Hysplit 聚 类 后 向 轨迹 模式 分 析 的 天 
山 科 其 喀 尔 冰川 末端 水 汽 来 源 路 径 ,西风 环流 作用 


(a) 2013 年 


79*E 81°E 


76E 77°E 78E 


80°E 


Payee, 52.1.2 Tr Hi XU s Ted EY 
果 一 致 。 其 中 路 径 1 支流 相 对 稳定 存在 ,是 研究 区 
水 汽 补给 重要 通道 之 一 ,2013 年 与 2014 年 以 此 路 径 
补给 水 汽 的 降水 频次 分 别 占 当年 观测 期 总 频次 的 
58.46% 和 46.38% ,降水 量 占 比 为 53.42% 和 44.15% 
( 表 5)。2013 年 以 路 径 2( 自 伊 塞 克 湖 经 昆 马 力克 河 
河谷 ) 补 给 水 汽 的 降水 频次 和 降水 量 分 别 占 12.31% 
fl 5.1896 ,2014 年 以 路 径 2"( 自 昆 格 山北 侧 经 科 其 喀 
尔 峰 附近 的 雪 冰 分 布 区 ) 补 给 水 汽 的 降水 频次 和 降 
水 量 分 别 占 11.59% 和 3.38% ,以 路 径 4'( 自 由 米尔 高 
原 经 昆 马力 克 河 河谷 ) 补 给 水 汽 的 降水 频次 和 降水 
量 分 别 占 1.45% 和 0.05%, 相 比 路 径 1 而 言 ,这 些 路 


(b) 2014 年 
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图 5 基于 Hysplit 后 向 轨迹 模式 的 降水 气 团 来 源 


Fig. 5 Sources of precipitation air masses based on Hysplit backward-trajectory model 


3&5 不 同 来 源 的 降水 及 各 离子 雨量 加 权 的 平均 浓度 
Tab.5 Percentage of different source trajectories and mean weighted concentrations of major 


ions in precipitation at the end of the Koxkar Glacier 


年 从 来 源 路 径 降水 频次 ”降水 比率 离子 浓度 /(heq*L) 

占 比 /% 1% cr SO} NO; HCO; Na NH; K Mg Ca 总 离子 

2013 1 58.46 53.42 32.64 34.33 40.05 310.16 5540 4834 407 35.24 27412 834.36 
2 12.31 5.18 3822 53.07 63.56 371.99 62.66 59.57 10.66 47.91 345.84 1053.48 

3 26.15 34.34 20.35 39.58 30.91 658.05 36.32 71.56 9.56 4223 589.27 1497.83 

4 3.08 7.06 1243 27.94 31.76 379.02 60.44 85.96 3.69 35.65 26541 902.30 

均值 49.83" . 2723 36.68 37.54 371.07 49.50 59.50 622 3822 31840 944.46 

2014 1 11.59 3.38 42.80 31.12 34.72 346.02 56.81 49.33 349 44.93 30110 911.31 
2 46.38 44.15 25.71 26.54 27.85 520.68 56.71 32.70 3.79 65.66 441.88 1201.46 

3 40.58 52.43 16.16 35.80 18.87 636.20 4991 59.37 3.95 60.80 533.10 1414.16 

4 1.45 0.05 24.16 35.56 3721 476.56 36.60 48.30 4.32 54.64 429.53 1146.98 

的 值 50.17? . 20.94 31.64 23.35 575.32 53.24 4720 3.86 6234 485.18 1303.07 

采样 期 ” 西风 环流 65.08 53.07 30.00 3141 3521 41226 56.37 41.59 421 50.2 356.42 1017.81 
局 地 环流 ” 33.39 43.42 18.25 37.69 24.87 647.00 43.14 65.44 6.75 51.55 561.09 1455.85 

其 他 源 2.26 3.54 12.43 27.94 31.76 379.02 60.44 85.96 3.69 35.65 26541 902.30 


注 :(1) 为 来 源 路 径 1、2、2' 和 4' 合 并 ,(2) 为 来 源 路 径 3,(3)、(4) 分 别 为 2013 年 和 2014 年 有 效 采 样 的 降水 量 占 总 有 效 采 样 降 水 量 的 比例 。 
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径 的 水 汽 来 源 并 不 稳定 ,但 均 因 天 山 冰 雪 表 面 可 溶 
性 物质 苇 乏 和 沿途 地 形 雨 洗刷 气 洲 胶 等 因素 作用 ， 
形成 降水 的 总 离子 浓度 低 于 局 地 源 降 水 (路 径 3)。 
总 体 而 言 ,西风 环流 对 我 国 南 疆 降水 及 其 化 学 组 成 
作用 十 分 显著 ,补给 水 汽 形成 降水 的 频次 和 降水 
(CŒ ) 平 均 分 别 占 观测 期 的 65.08%( 以 降水 量 为 权 
重 ) 和 53.07% , 而 平均 总 离子 浓度 虽然 仅 为 局 地 环 
流 ( 路 径 3) 的 69.91%( 表 5) ,但 仍 高 达 1017.81 peq’ 
I ,尤其 是 NO; 浓度 平均 为 局 地 环流 降水 的 1.42 
倍 , 间 接 表明 塔里木 盆地 空气 与 水 源 质量 可 能 受到 
中 亚 人 类 活动 的 影响 **。 

局 地 环流 (路 径 3) 补 给 水 汽 的 降水 频次 和 降水 
( 量 ) 分 别 占 采样 期 的 33.39% 和 43.42% ,但 2014 年 
夏季 补给 水 汽 的 降水 频次 和 降水 ( 量 ) 分 别 占 当 年 
的 40.58% 和 52.4396 , “4 FE 2013 ^E. AY 1.55 fir ftl 1.53 
倍 ( 表 5)。 然 而 ,虽然 二 者 的 降水 中 各 离子 平均 浓 
度 略 有 差异 ,但 总 离子 平均 浓度 相近 ,分 别 为 
1414.16 peq: L' FI 1497.83 peq: L', 相差 不 足 6%。 
另外 ,2013 年 表征 水 汽 来 源 路 径 4 文 流 可 能 是 东亚 
季风 的 结果 , 即 “ 春 风 偶 度 玉 门 关 ? 所 致 扫 ,也 有 可 
能 是 塔里木 盆地 内 部 地 表 芝 散发 补给 所 致 , 但 是 补 
给 水 汽 而 形成 降水 的 频次 和 降水 量 分 别 占 2013 年 
的 3.08% 和 7.06%( 表 5), 与 2014 年 自 帕 米尔 高 原 经 
昆 马力 克 河 河谷 的 路 径 4' 补 给 平均 ,二 者 的 降水 频 
次 和 降水 量 (以 降水 量 为 权重 ) 仅 占 研究 期 的 2.26% 
Fil 3.54% ,基本 可 以 忽略 。 


3 结论 


(1) 天 山 托 木 尔 峰 南 坡 科 其 喀 尔 冰川 末端 降水 
pH 值 介 于 7.15~8.52 ,整体 偏 弱 碱 性 ,EC 介 于 3.51~ 
237.67 kS .cm …, 阴 、 阳 离子 分 别 受 HCO; 和 Ca xc 
Bc ,属于 典型 Ca-HCO: 型 。 其 他 阴阳 离子 浓度 顺序 
分 别 依次 为 : S07 > NO; >CL 和 NH; »Na2 Mg? 5K*, 

(2) 因子 分 析 表 明 侏 罗 系 沉积 层 和 第 四 系 黄土 
沉积 层 中 碳酸 盐 岩 (CaxMg C0;) 风 化 物 是 区 域 降 
水 离子 的 主要 补给 源 ,主要 贡献 为 HCO; Ca fH 
Me”. PESER TEMEA WER OR 
水 湖 ) 或 冲积 / 洪 积 作用 形成 的 盐 土 对 降水 化 学 也 具 
有 一 定 影 响 ,主要 补给 CT SOF Na 和 K"。 另 外 ， 
周边 牧场 及 环 天 山地 区 农 牧 产业 是 降水 中 NO; 和 
NH; 的 重要 补给 源 ,可 为 高 寒 植被 生长 提供 必要 的 
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营养 元 素 。 

(3) 富 集 因 子 计 算 表 明 地 壳 源 物质 输入 对 降水 
离子 浓度 起 支配 作用 , 约 占 总 离子 的 85.54%。 海 洋 
源 气 团 经 西风 环流 长 距离 输送 过 程 中 ,显著 地 受降 
水 再 蒸发 作用 及 地 表 风 化 物质 补给 作用 的 影响 , 致 
使 降水 总 离子 仅 约 4.87% 源 自 海洋 源 。 人 类 活动 输 
入 的 溶质 约 占 降水 总 离子 的 9.95% ,几乎 是 海洋 源 
的 2 倍 , 以 NH; 、NO; FU SOF 为 主 。 

(4) 气 团 后 向 轨迹 追踪 表明 ,经 西风 环流 输送 
的 水 汽 与 可 溶性 物质 对 研究 区 降水 化 学 的 影响 十 
分 显著 ,形成 降水 离子 的 总 浓度 虽然 仅 为 局 地 环流 
的 69.91% ,但 NO; 平均 浓度 为 局 地 环流 降水 的 1.42 
们 ,间接 表明 塔里木 盆地 空气 与 水 源 质量 可 能 受到 
中 亚 人 类 活动 的 影响 。 
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Chemical characteristics and their influencing factors of precipitation at the 
end of the Koxkar Glacier, Tianshan Mountains 


WANG Jian, HAN Haidong, XU Junli, YAN Wei 


(1. North Jiangsu Research Institute of Agricultural and Rural Modernization, Yancheng Teachers University, 
Yancheng 224007, Jiangsu, China; 2. State Key Laboratory of Cryospheric Science, Northwest Institute of 
Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 


3. School of Geographic Sciences, Xinyang Normal University, Xinyang 464000, Henan, China) 


Abstract: Atmospheric precipitation was sampled in the summer at the end of the Koxkar Glacier, Tianshan 
Mountains, China. Based on analyses of the ion concentration, conductivity, and pH characteristics, we explored 
the solute sources and control factors for regional precipitation using factor analysis, enrichment factors, and 
backward trajectory tracking. Atmospheric precipitation was slightly alkaline, with a pH between 7.15 and 8.52, 
and their anions and cations were dominated by HCO; and Ca”, respectively, which belong to the typical HCO;- Ca 
type. The conductivity and total ion concentration of precipitation during the daytime were 11.56% and 9.40% 
higher, respectively, than those of the nighttime; this may be caused by the wet deposition of aerosol materials 
from the piedmont and plain areas with the near-surface wind under the action of valley wind or glacial wind 
during the daytime. Precipitation ions mainly originated from the supply of crustal source materials, accounting 
for 85.54% of the total ion content; among them, HCO; , Ca^, and Mg" were mainly supplied by carbonate rock 
weathering (Ca.Mg;..CO:) in the Jurassic sedimentary layer and Quaternary loess sedimentary layer, whereas CI, 
SO; , Na’, and K^ were mainly supplied by the evaporation of salt lakes caused by drought or the weathering of 
saline soil formed by alluvial/proluvial processes in Central Asia and the Tarim Basin. Only 41.52% of Na' and 
96.22% of CI in precipitation originated from ocean sources and salt lakes, and their concentration ratio was 2.13:1, 
indicating that ocean source air masses were affected by the precipitation reevaporation and wind erosion of 
surface materials during long-distance transportation; this resulted in ocean source recharge only accounting for 
4.87% of the total precipitation ions. The solute supplied by human activities was approximately twice that of 
ocean sources, mainly NH;, NO;, and SO, which could provide the necessary nitrogen and sulfur for soil 
formation and alpine vegetation growth in the study area. Air mass backward trajectory tracking showed that 
westerly circulation had a significant impact on the precipitation and chemical composition in southern Xinjiang. 
The average proportion due to a water vapor source path and precipitation was 64.35% and 53.04% respectively. 
Although the total ion concentration in precipitation formed by westerly circulation accounted for only 69.91% of 
the local circulation, the average NO; concentration was 1.42 times that of the local circulation precipitation, 
indicating that the air and water quality in the Tarim Basin may be affected by human activities in Central Asia. 

Keywords: atmospheric precipitation; solute source; human activity; water vapor transportation; cold alpine re- 
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